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概要 
近年、海中の環境調査を目的として、海中に Sensor 
Network を構成するという Underwater Sensor 
Network の 研 究 が 盛 ん に 行 わ れ て い る 。
Underwater Sensor Network では、AUV(自律型無
人潜水機)と呼ばれる移動式のロボットにセンサー
端末とモデムを搭載し情報の収集を行う。その際エ
ネルギー消費を抑えることは非常に重要である。本
研究では、データ送信時に消費されるエネルギーと
AUVの移動で消費されるエネルギーについて、数式
とシミュレーションを用いて比較検討を行う。 
 
1. 従来研究 
1.1. 音波モデムの消費電力 
水中では、減衰などの影響で無線通信に音波を用い
ることが出来ないため、代わりに音波を用いる。そ
の際用いる代表的な音波モデムとして、WHOI 
micro modem[1]が挙げられる。WHOI micro 
modemでは、通常の無線通信と同じように送信状態、
受信状態、待機状態、休止状態を遷移しながらデー
タの送受信を行う。各状態の消費電力は、送信状態
で 50W（ただし 1μPaを基準とした際に source level
で 185dB を実現するための消費電力）、受信状態で
3W、待機状態で 80mW程度とされている。 [2] 
また、[3]によると、送信状態における消費電力と、
その際の音圧の関係は詳しくは次のようになる。 
浅い海(水深が 100m以内)： 
𝑃𝑇(𝑑) = 2𝜋𝐻 × 10
𝑆𝐿
10 × 0.67 × 10−18   (1) 
深い海(水深が 100m以上)： 
𝑃𝑇(𝑑) = 4𝜋 × 10
𝑆𝐿
10 × 0.67 × 10−18   (2) 
 
なお、𝑃𝑇(𝑑)が消費電力、SLは source levelの音圧、
Hは水深をあらわす。 
1.2. AUVの消費電力 
 AUV はケーブルや通信による遠隔操作を用いず
に海中の航行を行うことが出来るため、様々な用途
で用いることが可能である。AUVが移動する際の消
費電力は次のようにあらわすことが出来るとされて
いる。[4] 
𝑃𝑀𝑉 = [
𝜌𝐶𝑑𝑆𝑉
3
2𝜂
+ 𝐻]      (3) 
ただし、ηは AUV の推進効率、ρは水の密度、𝐶𝑑は
AUVと水の間の抵抗係数、Sは水との接面積、Vは
AUVの速さ、Hは hotel load（移動以外の目的のた
めに消費される電力）である。 
2. 消費エネルギーの定式化 
本研究で扱う Underwater Sensor Networkでは、
次のような用途を想定している。センサーとモデム
を搭載した AUV を海中に配置し、任意の地点の情
報を取得する。船からはワイヤーに接続されたモデ
ムを水中に吊り下げておき、これに向かって AUV
が集めた情報を送信することでデータの収集を行う。
この際、複数の AUVにデータを中継させることで、
一つのモデムの通信可能範囲を超えた距離にある情
報も収集することができると考えられる。また、デ
ータ通信を一切行わず、AUVを船まで移動させて引
き上げることでデータの収集を行うことも可能であ
る。いずれにしても、船から一定距離離れた地点の
情報を、エネルギー効率を保ちながらデータ収集し
たい場合には、AUVの配置の方法を事前に検討する
必要がある。 
そこで、本研究では、一定距離離れた地点のデータ
を収集する方法について、図 1 に示す二つのシナリ
オを挙げ、エネルギー消費量を計算する。 
 
図 1 2つのシナリオ 
[シナリオ 1] 
シナリオ 1 では、観測点に source ノードを、距離
L離れた目的地に sinkノードを配置し、パケット送
信のみでデータを運ぶ。一定量のデータを目的地に
運ぶ上でかかるエネルギーの合計𝐶1[J]を式に表す
と、次のようになる。なお、この式では通信を行う
際に用いられるコントロールパケットを一切考慮し
ていない。 
𝐶1 = (𝑃  𝐿 +𝐻)    𝑉 +
(𝑃𝑇 + 𝑃   2𝑃  𝐿 ) 𝑇    𝑇      (4) 
なお、𝑃  𝐿 、 𝑃𝑇 、 𝑃  は各状態の消費電力を、H 
はホテルロードをあらわす。 T はデータ送信をした
時間の合計で、本研究では近似的に T =  
 𝑆𝑈𝑀
 𝐴𝑃𝑅
として
いる。 𝑅    はアプリケーションからのデータレー
ト。   𝑉 は AUVの数、     はホップの数である。
 𝑇 は一つのパケットを送信するのにかかる時間。ま
た、   𝑇 は送信されたパケットの個数である。 
[シナリオ 2] 
シナリオ 2 では、単純に AUV を移動させてデータ
を運ぶシナリオを想定している。その際の消費エネ
ルギーの合計は以下のようになる。 
𝐶2 = (𝑃𝑀𝑉 + 𝑃  𝐿 +𝐻) 𝑀𝑉                     (5) 
なお、𝑃𝑀𝑉 は移動の際の消費エネルギー、  𝑀𝑉は移
動時間である。 
3. シミュレーション 
 次に、シナリオ 1 と 2 について、ネットワークシ
ミュレータ NS-3[5]を用いてシミュレーション実験
を行った。実験で用いたパラメータは以下の通り。 
 P  = 0.158[𝑊],  P  𝐿 = 0.158[𝑊],  𝑅𝑇 =
5000[𝑏𝑝𝑠],  𝑅   = 300[𝑏𝑖 ]  
パケットサイズは 192 [bit]、ヘッダサイズは 39 
[bit]。AUVの深さは 70 [m]。 
AUVの速さは 1～4[m/s]とし、データ量の合計𝐷𝑆 𝑀
は 1000000から 4000000[bit]とした。 
また、AUV の各パラメータは[6]を参考にη=0.35、
ρ=1025[kg/𝑚2] 𝐶𝑑=0.04、S=0.3[𝑚
2]、H=100[W]と
している。 
3.1. データ量と消費エネルギー 
まず、運びたいデータ量を変更しながら、データ
量と消費エネルギーに関するシミュレーションを行
った。 
 
図 2 データ量と消費エネルギーの関係 
 
図2より、データ量が少ないときはシナリオ1が、
多いときはシナリオ 2 が小さい消費エネルギーを示
すことが確認できる。また、マルチホップにするこ
とでシングルホップと比較して消費エネルギーを大
きく下げることが可能である。これは、1 フライト
あたりの音圧を下げることで式(1)(2)で見られた指
数的増加を抑えることが可能だからである。図 2 で
は、2 ホップ以上にすることで十分にフライト距離
を縮めることができたので、マルチホップの際の消
費エネルギーの差は主に AUVの Hotel loadとなっ
た。 
3.2. 距離と消費エネルギー 
次に、距離を変更していったときの消費エネルギ
ーの推移を調査した。 
 
 
図 3 距離と消費エネルギーの関係 
 
図 3を見ると、シナリオ 1の 1ホップのグラフが指
数的に増えていることがわかる。これは、音圧の指
数的増加が影響している。シナリオ 2 は距離に比例
して増加するだけなので、長距離のシナリオではシ
ナリオ 2 の方が消費エネルギーを抑えられるという
ことになる。シナリオ 1 の 2hop 以上の場合、消費
エネルギーは非常に小さく、かつ近い値をとってい
る。その理由は図 2でみたものと同じである。 
 
4. まとめ 
長距離では AUVの移動が、短距離ではデータ送信
がそれぞれ消費エネルギーを小さく抑えやすい傾向
にあることがわかった。その際、効果的にマルチホ
ップを行うことで、パケット送信の消費エネルギー
は小さく抑えることが可能となる。 
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